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基于 GMAW 堆焊成形的堆焊层焊道 

搭接量及力学性能研究 
江祥胜，许 燕，周建平，单雪海 

(新疆大学 机械工程学院，新疆 鸟鲁木齐 830047) 

摘 要：以基于 GMAW堆焊成形的堆焊层为研究对象，研究了其焊道搭接量模型，重点分析了焊道搭接量对堆焊 

层成形表面平整度的影响。通过试验对搭接模型的可靠性进行了验证，并对堆焊层横截面整体显微硬度进行测试 ，对堆 

焊层水平方向的力学性能进行 了拉伸试验。结果表明 ：采用 电流 l15 A、送丝速度 50 mm／s、焊接速度 6 mm／s这组成形 

工艺参数时，成形质量相对稳定．堆焊层成形表面平整度好；堆焊层的硬度从焊道底部向上逐渐增大，大致在 l50～180 

HV之间；堆焊层拉伸性能好，断口为韧性断裂，塑形好，能满足零件的使用性能要求。 
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Research on W eld Overlap and M echanical Properties of Surfacing Layers 

Based on GMAW  Surfacing Forming 

JIANG Xiangsheng，XU Yan，ZHOU Jianping，Shan Xuehai 

(School ofMechanical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830047，China) 

Abstract：Taking GMAW surfacing forming as the research object，the weld overlap model was established，and the 

influence of the weld overlap on the surfacing form ing surface’S smooth degree was analyzed．The reliability of overlap model 

was validated through test．The microhardness of cross section of surfacing layer and the mechanical properties in horizontal 

direction of surfacing layer were tested．The results show that when the current is 1 1 5 A wire feeding speed is 50 n]lTl|S and 

welding speed is 6 nMT1／s，the forming quality is relatively stable，and the smooth degree of surfacing layer forming is good． 

The surfacing layer’S microhardness increases from bosom to top of the bead，which is about between 1 50-1 80HV．The 

tensile properties of surfacing layer are good，the fracture is ductile fracture，and its plasticity is good．It can meet the 

performance requirements ofparts． 
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金属快速成形技术是快速成形技术的一个重要 

分支，也是金属零件快速制造技术未来发展的必然 

方向。目前，快速成形过程中使用的材料主要有工 

程塑料、光敏树脂、锡箔纸和金属粉末等。其中，非 

金属材料成形的零件一般只能用于模型展示和设计 

评估 ，零件 的力学性能较差 ，而金属材料成形零件的 

综合力学性能良好、致密度高、成形尺寸精度高。因 

此 ，金属材料的快速成形工艺研究对金属零件的快 

速制造有着很重要的意义 ]。目前，金属快速成形 
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的方法 主要有选 择性激光烧结 (Selective Laser 

Sintefing，SLS)、选 区 激 光 熔 化 (Selective Laser 

Melting，SLM)、激 光近净成形 (LaserEngineeredNet 

Shaping．LENS) 和 三 维 堆 焊 (Three—dimensional 

Welding)技术[牛5】，其中，以大功率激光器作为热源熔 

化金属粉末的成形设备成本较高。熔化极气体保护 

焊(GasMetalArcWelding。GMAW)技术以其高效 、 

易于实现 自动化 、金属零件成形强度高 、材料以及设 

备成本低等优势，正成为一种重要的金属三维成形 

技术，同时基于GMAW 堆焊成形的堆焊技术也在 

三维堆焊领域得到了广泛的应用。 

在堆焊成形过程中，焊道搭接量是影响堆焊质 

量的一个非常重要的因素，它不仅决定了两相邻焊 

道中心的距离和堆焊成形的高度，还在很大程度上 

决定了堆焊成形的表面平整度．从而影响成形过程 
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的完成以及成形件的精度[6]。因此，研究焊道搭接模 

型．并通过试验对搭接模型可靠性以及堆焊层性能 

进行验证和分析，对堆焊成形质量有重要意义。 

1 试验方法 

试验 中焊接电源采用 NBC250一F系列二氧化碳 

气体保护焊机，成形设备为新疆大学自主研制的金 

属堆焊成形平台，设备如图 1所示。保护气体采用二 

氧化碳和氩气的混合气体，焊丝采用 ER50．6，堆焊 

基板采用 Q235B基板，试验采用如图 2所示 的方式 

进行 ．在试验前将堆焊基板加工成 150mmx50m／／l~ 

8mm的板材。表 1为 ER50—6焊丝的化学成分 ，表 2 

为 ER50—6焊丝堆焊成形后熔敷金属的力学性能， 

表 3为堆焊成形基板 Q235B的化学成分。 

利用 VTA401显微硬度仪 对试 样不 同部位 的 

l一控制系统；2-焊接电源；3一送丝机构；4一保护气；5一三维运动机构 

6一焊枪：7．成形平台 

图 l 堆焊 成形平 台实物 图 

Fig．1 Physical diagram of surfacing forming platform 

图 2 堆焊试验方法示意图 

Fig．2 Schematic diagram of surfacing test method 

表 l ER50．6焊丝化 学成分(质量分数 ，％) 

Tab．1 Chemical composition of ER50—6 welding wire(wt％ ) 

C Mn Si S P Cu 

0．06--0．15 1．4～1．85 0．8～1．15 ≤0．035 ≤0．025 ≤0．050 

(a)搭接量不足 

表 2 熔敷金属力学性 能 

Tab。2 Mechanical properties of deposited metal 

试验项 目 尺√MPa 尺d／MPa A(％) KVdJ 

保证值 ≥500 ≥420 ≥22 ≥27(一30℃、 

一 般结 果 558 472 27 98 

表 3 Q235B化学成分(质量分数，％) 

Tab．3 Chemical composition of Q235B (wt％) 

C l Mn l Si l S l P 
0．12--9．20 0_3 vo．70 ≤030 ≤0．045 ≤0．045 

硬度值进行测量，选用载荷 500g，载荷时间为 l0 S。 

利用线切割切取单道多层堆焊试样 ，根据国标 

GB／T228．2002对试样进行拉伸试验。并对断口形貌 

进行分析。 

使用线切割从堆焊成形的试件切取试样，用不 

同型号的金相砂纸对试样进行打磨．在抛光机上进 

行抛光，最后利用 4％HNO 酒精溶液对试样表面进 

行腐蚀 ，利用正置金相显微镜 MJ21对试样 的微观 

组织结构进行观察。 

2 试验结果与分析 

堆焊层成形是指在成形平台内进行成形轨迹搭 

接的过程，一般是由多条成形轨迹按顺序搭接，因此 

为了保证成形质量和表面的平整性 ，相邻的成彤轨 

迹应该按照一定 的间距进行搭接。 

在成形过程 中，当相邻两条成形轨迹间的距离 

较远时，会导致成形表面存在低谷．从而导致成彤表 

面平整度下降，影响下一层堆焊成形的质量 ，如图 3 

(a)所示。当相邻两条成形轨迹问的距离较近时，又 

会导致成形表面出现凸起 ．也会影响到下一层堆焊 

成形的质量 ，如图 3(c)为过度搭接时 的状态 ，可 以 

看出焊道高度会逐层增加。图 3(b)为理想状态下的 

搭接，相邻成形轨迹搭接完成后成形表面为平面。 

2．1 焊道搭接模型的建立 

通过前期的试验发现 ，焊道间的搭接量对于成 

形表面的质量影响很大 ，因此要在进行堆焊试验前 

确定搭接量。通过对搭接量建立数学模型．同时建立 

相应的搭接原则 ，来确定不同情况下搭接量的计算 

公式。利用这种方式能适应不同宽度的焊道间的搭 

(b)理想搭接 (C)搭接过度 

图 3 搭接状态示意图 

Fig．3 Schematic dia~am of lap joint 
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接问题。 

在研究堆焊层成形过程中，为了便于计算。对模 

型进行简化处理 ： 

(1)堆焊成 形的焊道轨迹 的形状尺寸是 均匀 

的，同时焊道截面是理想圆弧的一部分。 

(2)堆焊成形的焊道轨迹在焊枪移动方 向的截 

面尺寸一致。 

在堆焊成形的过程中．由于上一条焊道的存在， 

会使得当前焊道与上一 条焊道搭接的部分形成熔融 

状态的金属(如图4曲边i角形 EIG)，南于熔融金 

属表面张力的作用使得曲边三角形 得到填充。 

因此，这里存在一个中心距，能够保证熔融金属在表 

面张力的作用下使得 A、 、B 点能在一条直线 

上，从而保证相邻两条焊道搭接后表面的平整性。 

． 焊道宽度；， 焊道高度：r一焊道截而半径 

b一栩邻两条焊道问的中心距 

罔 4 焊道理想搭接状 态下的模 型 

Fig．4 Bead overlap model in ideal state 

理想状态下，相邻两条焊道搭接过程中。曲边三 

角形 ／4 和曲边三角形EG1的面积是相等的。 

s m=s 口 01、 

如图 4所示 D为坐标原点．两个三角形的相交 

点 ，的坐标为( ，，y，)，它们的面积分别是 ： 

S~'IBI J。(卜、／r2 )出 (2) 
f w／2 

SAt；E／=J (、／r2一 一(r一 ))d (3) 

可以求得 ，的坐标为： 

，： 1【手arcsin 一等(卜 )】 (4) 
从而求出相邻焊道之间的中心距： 

b=2 ，= [手aresin等一 (卜 )] (5) 
相邻焊道的搭接率： 

= ×l00％ (6) 

上述公式为堆焊成形过程中相邻焊道间的搭接 

模型 ，下面通过试验对搭接模型的可靠性进{ 

运用上述公式进行了不同试验作对 比 

2．2 堆焊层焊道搭接量试验分析 

试验所用 的材料 ，焊丝采用 ER50—6，基 

采用Q235B．进行如下试验 ： 

(1)用堆焊 成形 系统 成形 一条长度 为 

的成形轨迹，并测量其熔宽和余高； 

(2)利用搭接计算公式计算ffI理想状态 

心距 ： 

(3)分 别按 搭接量 不 足((b+1)mm)、理 

(b)、搭接过度((b—1)mm) 种方案与第 l 

轨迹进行搭接，各 3条： 

(4)切取三种方案成形的试样 ，用显微 

样截面的 3条成形轨迹高度。以及相邻焊道 

与波谷问的距离进行测量 图 5为 种不同 

距成形的试件横截面和搭接表面形貌。 

(a)捂 磺量小怼 (b)理想搭接 (c)过 灏 

阁 5 不 同搭接状态对 比 

Fig．5 Comparison of different overlap state~ 

从图 5中可看fH，在理想搭接状态下的 

成后的成形表面并不是一个水平面．而是具 

性波峰 、波谷形式 的表面 ，在每一道成形轨迹 

位置会出现波峰 ，而在两条相邻的成形轨迹 

地方会}n现波谷，这是因为熔融状态下的金 

在表面张力的作用下表面会收缩为曲而，因 

能完全铺展为理想的平面 

因此，为了研究成形表面的平整度 ．提出 

与波 差值(如图 6)作为评判成形表而平整 

价指标 ，这里用 来表示 。通过直观的图片 

出 的值越大那么成形表面的平整性就越差 

的值越小成形表面的平整性就越好 表4是 
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阁 6 波峰波 之M的 距 

Fig．6 Spacing between the peak and valley 

表 4 不 同搭接状态下的 测量值(mm) 

Tab．4 Measured values in different overlap states(mm) 

搭接形式 平均值 成型轨迹余高 

搭接量不 足 O．58 2-26 2-30 2．15 2．20 

理想搭接 0_22 2_25 2-30 2_25 2-32 

过渡搭 接 O．4l 2-30 2．40 2．44 2．40 

微镜放大后得到的不同搭接效果下 值。 

从表中可看出：在搭接量不足时 最大，即成形 

轨迹波峰和波 之间的间距较大．能够明显地看出 

表面不平整。理想搭接时 最小 ，成形轨迹波峰波 

谷之问的问距最小，成形表面平整度较好。在过度搭 

接时，由于相邻焊道之间搭接量过大导致成形表面 

中间部位会凸起，影响成形质量。 

通过试验分析发现，焊接电流 ll5A、送丝速度 

50mm／s、焊接速度 6mm／s时焊道的形状较好 ，熔宽 

5．2mm、余高 2．1 mm，在这组成形工艺参数下的成 

形质量相对稳定，图7是利用这组参数进行堆焊层 

的堆焊成形效果。从图中可以看出，成形零件表面的 

平整性较好 ，能够满足精度要求不高的零件的成形。 

图 7 堆焊层堆焊成形 

Fig．7 Surfacing forming of surfacing layer 

2．3 堆焊层性能分析 

2．3．1 堆焊层硬度分析 

为获得堆焊层的硬度分布，从试样的底部向上 

对 l0个点的显微硬度进行测量，结果如图 8。从图 

中可以看出．试样的硬度分布与焊道测点的位置有 

关 ．显微硬度沿基板向上的方向逐渐增大，但硬度分 

布大致在 15O～l80HV。靠近顶部区域硬度大幅提 

升，在零件顶部硬度达到最大。零件底部的硬度值与 

基板 Q235材料的硬度值相近，而在试样的中下部 

位置由于后道焊道的重熔加热和回火作用 ．形成粗 

大的等轴晶，导致焊道的硬度值降低。而顶层没有重 

熔加热的作用，形成的主要是柱状晶，硬度较高。 

2．3．2 堆焊层拉伸试验分析 

测 点 

图 8 堆焊层显微硬度分布 

Fig。8 Microhardness distribution of surfacing layer 

对堆焊层零件水平方向进行了拉伸试验 ，试样按 

国标 GB／T228—2002的要求利用线切割切取．并用砂 

纸进行打磨。拉伸试验在拉伸试验机上进行．在室温条 

件下 ，加载速率为 2mm／min，试验结果如表 5．拉伸试 

样发生了明显的颈缩如图9所示，试件的抗拉强度与 

焊丝的抗拉强度接近，伸长率达到33％。 

表 5 拉伸试验结果 

Tab．5 Tensile test results 

项目 抗拉强度／MPa 伸长率(％) 

试样 498 33 

焊丝 500 27 

图 9 托伸试样缩颈 

Fig．9 Shrinkage of tensile specimen 

水平拉伸试样的断 口形态平坦 ．纤维状 、呈现暗 

灰色。利用扫描电子显微镜对断口进行观察 (如冈 

10)，微观形貌均为韧窝，表明试样 的断裂是韧性断 

裂，材料的塑性好。 

—’■■_——■■嚣 --_————■’ 、 l l I 
I I 

圆e,IOIt],~1 
图 l0 拉伸试样断 口形貌 

Fig．1 0 Fracture morphologies of tensile specimen 

3 结论 

(1)通过建立堆焊层的焊道搭接量模型，分析 

了在堆焊成形过程中相邻焊道之间的搭接量。通过 

试验验证了搭接模型的可靠性。 

(2)分析了成形零件的力学性 (下转第 36页) 
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(上接第 31页)能，可知堆焊成形零件的硬度分布与 

测点位置有关 ，从焊道底部 向上 由于重熔加热的作 

用越来越小，导致硬度值逐渐增大，但硬度分布大致 

在 150～l80HV，与基板的硬度值相近；零件试样的 

拉伸性能较好，断口为韧性断裂，材料的塑性好。通 

过力学性能测试表明堆焊成形零件的力学性能与基 

板材料的力学性能相近，能满足零件的使用性能要 

求 
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